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第 1 章  序論 
 
1.1  緒言 
 







1.2  LSI におけるスケーリング 
 
シリコン半導体を用いた大規模集積回路(Large Scale Integration：LSI)は、いまから 50 年ほど前に
シリコンを用いたトランジスタの研究が始まって以来[1, 2]、マイクロプロセッサ、IC チップ、メモリな
どさまざまな電子機器に広く使用されており、小型化、高性能化が進む電子機器技術の発展に大きく貢
献してきた。LSI は集積度が 1.5~2 年で 2 倍に高まるという「ムーアの法則」に従って、高性能化と低
コスト化が進んできた[3]。そのシリコン LSI の発展を支えてきた最大の要因のひとつに、LSI を構成す
るトラランジスタの高性能化が挙げられる。図 1.1 にロジック用電界効果型トランジスタ(MOSFET : 
































          Wg ：ゲート幅 
          Lg  : ゲート長 
          µeff   :キャリアの実効移動度 
          Cinv：反転側のゲート容量 
          Vg : ゲート電圧 
          Vth : しきい値電圧 
          Vd :ドレイン電圧 
           ε     :ゲート絶縁膜の誘電率 

















































































εox    :ゲート絶縁膜の比誘電率 
εo    :真空の誘電率 
S   :デバイスの素子面積 







































図 1.2：MOSFET のゲート絶縁膜を SiO2膜から高誘電率ゲート絶縁膜に置きかえた際の模式図 
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2． Band gap がある程度広いこと。(電子、正孔に対して、十分なバリアハイトがあること。) 
3． CMOS プロセスにおける高温工程に耐えうる耐熱性があること。 






























1.4  ゲート絶縁膜における信頼性項目(TZDB、TDDB、NBTI、HCI) 
 
実際に新しい材料を製品に使う際の課題の一つとして、長期信頼性保証の問題が挙げられる。10 年、































































図 1.4：TZDB 測定の典型例 
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絶縁破壊耐圧の評価には通常、耐圧分布ヒストグラムや累積絶縁破壊不良率―耐圧の関係がよく用い
られる。図 1.5 に典型的な耐圧分布のヒストグラムを示す。図 1.5 に示されるように、耐圧分布は通常、
三つのモードに分類される[19]。0MV/cm 近傍の分布(A モード)は酸化膜形成時のごみなどにより生じた
不均一な酸化膜に起因しており、数 MV/cm 付近に山を持つ分布(B モード)は主に酸化膜中の電気的に弱
い欠陥に起因したモードである、また、10MV 付近に見られる分布(C モード)は均一な酸化膜の絶縁破壊
(真性絶縁破壊)の耐圧を表している。 





1.4.2 経時絶縁破壊 (Time Dependent Dielectric Breakdown :TDDB) 
 
 経時絶縁破壊(Time Dependent Dielectric Breakdown：TDDB)とは、電圧を印加した瞬間には破壊し
ないが、電気的ストレスを印加し続けると、ある時間経過してから絶縁破壊を起こす現象である[21]。ス
トレス印加の方法には、定電圧ストレス(Constant Voltage Stress :CVS)と定電流ストレス(Constant 
Current Stress :CCS)がある。典型的な定電流ストレス下での TDDB の測定結果を図 1.6 に示す。ここ
で、経時絶縁破壊には Soft breakdown と Hard breakdown の 2 種類があり、図 1.6 で見られるような、
電圧値(CVS 下では電流値)の小さな変化は Soft breakdown と呼ばれる。図 1.7 に電気的ストレスを印加
することによるリーク電流－電圧特性の変化を示す。ここで、Soft breakdown 後に急激にリーク電流が
増加するが、オーミックとはなっていないことがわかる。一方で Hard breakdown 後には Soft 
breakdown 後よりもリーク電流の増加が激しく、IV 特性はほぼオーミックとなっていることがわかる。


































1.4.3 負バイアス温度不安定性 (Negative Bias Temperature Instability :NBTI) 
 
p型のMOSFETにおいて、ON状態でしきい値(Vth)が負側にシフトしてしまい、駆動電流(Ion)が低下









































































1.4.4 ホットキャリア注入現象 (Hot Carrier Injection :HCI) 
 
ホットキャリア注入によるデバイス劣化は特にゲート長が 1umよりも短くなってくる世代から問題と










に注入される現象である、基板ホットエレクトロン(Substrate Hot Electron :SHE )注入やドレイン近傍
の大きな水平方向電界によって高いエネルギーを得たチャネル電子が格子との衝突電離、またはアバラ
ンシェ増幅によって、電子正孔電子対を生成し、これらのキャリアが絶縁膜に注入される現象である、


















































































































図 1.10：GSCI モデルの模式図[50] 
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Vibration Excitation of Si-H Bonds
for H- Release
図 1.11：左図は HR モデル[57]の模式図、右図は MVHR モデルの模式図[60] 
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1.6  本論文の目的と構成 
 
本論文では、45nm 世代以降の CMOS 向けの高誘電率ゲート絶縁膜について、特に、信頼性について
着目し、正しい寿命予測手法の提案および高信頼化指針を提案するために、高誘電率ゲート絶縁膜の劣
化機構を理解することを目的としている。以下では、ゲート絶縁膜として HfSiON を用いているため、
MOSFET のことを MISFET(Metal- Insulator -Semiconductor Field-Effect Transistor)という表記で統

































































(Time-dependent Dielectric Breakdown : TDDB)に関する研究について述べる。第 4 章 2 節において、
SiO2膜とHfSiON膜の劣化、絶縁破壊機構の違いについて、ホットキャリア注入を行って検討を行った
結果を述べ、第 4 章 3 節において、HfSiON膜にフッ素を添加した際の劣化、絶縁破壊について調べ、
HfSON膜中の欠陥生成機構について検討した結果を述べる。第 4 章 4 節において、nMISFETに対する、
HfSiON膜の絶縁破壊に対するゲート電極材料の影響について調べ、第 4 章 5 節においてはnMISFETに
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本章では、本研究で用いたデバイス作成とその評価手法について述べる。第 2 章 2 節ではデバイスの











































































散乱分光法(High-Resolution Rutherford Backscattering Spectrometry :HR-RBS)、X 線光電子分光分
析法(X-ray Photoelectron Spectroscopy :XPS)を用いて、HfSiON 膜の組成分析を行い、透過電子顕微
鏡法(Transmission Electron Microscopy :TEM)により、ゲート絶縁膜であるHfSiONの実膜厚の測定、
膜の構造状態(結晶化の有無)を調べた。また、HfSiON 膜に注入した不純物の濃度および分布を調べる
ために二次イオン質量分析法(Secondary Ion Mass Spectrometry :SIMS)を用いた分析を行った。初期
の電気特性は、アジレント製の LCR メータ(4284A)を用いて容量（Capacitance-Voltage：CV）測定を
行ったほか、アジレント製の半導体パラメータアナライザー(4156C)を用いてゲートリーク電流-ゲート




















表 2.1：本研究で用いた主な評価手法  
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2.3.1 バイアス温度不安定性(BTI)の測定および解析手法  
 
本研究では、一般的に BTI 測定に用いられている、Measure-Stress-Measure (MSM) 法を用いた。
MSM法によるBTIの測定シーケンスを図2.2に示す。はじめに、初期のしきい値(Vth)を抽出するため、
Id-Vg 測定を行う。ここでは、膜の全体の劣化を評価したいため、ドレイン電圧 Vd=50mV とし、膜に
かかる電界がチャネル方向でほぼ一定になるようにした。しきい値電圧(Vth)の求め方を図 2.3 に示す。
しきい値電圧(Vth)はトランスコンダクタンス(gm)が最大となる電圧における Id-Vg 曲線の接線が、
Id=0 と交わる点から導出した。初期の Id-Vg 測定を行った後、ストレスとしてゲート電圧に電圧を数
秒印加し(この際、ソース電圧、ドレイン電圧、基板電圧は 0V)、その後、Id-Vg 測定、ストレス印加を
繰り返す。ストレス後の Id-Vg 測定から得られたしきい値と初期しきい値電圧の差分から、∆Vth を導




On-the-fly 法[1]や、非常に高速(数 10µ秒オーダー)に Id-Vg 測定を行うパルス IV 法[2]を用いた高速測
定などが提案されているが、しきい値の抽出法に問題があることや、特殊な測定装置を使わなくてはい
けないという問題がある。またどちらの手法においても、評価が劣化現象に影響をできるだけ与えない





















































ゲート電極に印加される電圧がVhighの場合(図 2.4 (a) )、界面は蓄積状態から反転状態になる。するとソ
ース、ドレインの電子がチャネル領域に到達し反転層が形成され、界面準位に電子が捕獲される。続い





















      )ln( ,, eemcthnBeemc tNvTkEE σ=−  
で表される。同様にして、正孔の放出の限界エネルギーレベルEem,hは、 
)ln( ,, hemVthpBVhem tNvTkEE σ=−  
で表される。以上の結果から、界面準位が再結合中心として働くエネルギー範囲∆E は次式で表される。  
( ) ( )[ ]hemVthpeemcthnBhemeem tNvtNvTkEgEEE ,,,, lnln σσ +−=−=∆  
チャージポンピング電流は上記の DE 内に存在する界面準位による再結合電流なので、 
EqAfDI itcp ∆=  
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 ワイブル分布の累積故障率(F(t))は、使用開始時の良品数(TDDB 試験の総サンプル数)と t 時間後の良
品数(t 時間よりも寿命が長いサンプル数)との比(残存率)として定義される信頼度 R(t)を用いて、 















ttRtF exp1)(1)(  
で表される。これを変形すると、 



















となり、右辺 ln[-ln(1-F (t) )]と ln t のプロットから、傾きβが算出される。これをワイブルβと呼ぶ 
 このパラメータβの値によって、絶縁膜の不良は以下の 3 種類の不良パターンに分けられる。 
 














 図 2.5 に、シリコン酸化膜の絶縁破壊寿命のワイブルβの酸化膜厚依存性を示す。βは酸化膜厚に比例
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第 3章  HfSiONにおけるバイアス温度不安定性 


























































































































































































∆Vth = ストレス後Vth – 初期Vth
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∆Vthini(時間依存性を持たない項)として∆Vth= α・t β + ∆Vth iniでフィッティングを行った結果を図
3.8(a)の実線で示す。ここで∆Vthiniはストレス印加直後の∆Vthを用いた。一方、図3.8 (b)に示す様に、
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図 3.10: 初期欠陥の影響を取り除いた NBTI 測定手法の模式図 























































































































































































3.3 HfSiON 中の欠陥が PBTI、NBTI の回復挙動に及ぼす影響 
 
3.2 で、HfSiON 膜中の初期欠陥によって、NBTI の特性が変わることを示した。また、実際の動作
条件である AC ストレス下での BTI の寿命は、劣化だけでなく、ストレスを開放した際の回復にも強く





本実験では、HfSiON膜をゲート絶縁膜とする、ゲート長 1um、ゲート幅 10umのn+-poly Siゲート
/nMISFET, p+-poly Siゲート/pMISFETを用いた。ここでHf組成([Hf] = Hf/(Hf+Si))は約 50％で窒素濃
度は約 20 at.％である。MISFETの作製方法は第 2 章に記したとおりである。本実験で使用した試料の
膜厚条件を表 3.1 に示す。ここで、界面SiO2層はISSG 法(in-situ steam generation)( 半導体基板を配
置した成膜室の内部に水素と酸素を直接導入し、成膜室内で水蒸気(H2O)を発生させて酸化膜を形成す
る方法)で成膜した。 
表 3.1 に示したそれぞれの試料に対して、nMISFET には図 3.14(a)に示すような unipolar 



































図 3.14: (a) nMISFET と(b) pMISFET に印加したストレス条件の模式図 
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3.3.2 HfSiON における PBTI の劣化、回復の挙動 
 
図 3.15 にnMISFETにunipolar PBTストレスを印加した際のしきい値電圧シフトの時間依存性を示




      
 
から求めた。 



























































図 3.15: Unipolar-PBT ストレス下での∆Vth と ∆Vth_interface の時間依存性 
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図 3.16 に界面SiO2層膜厚が 1nm、2nmのnMISFETに対する、unipolar PBTストレス印加によるし









































































3.3.3 HfSiON における NBTI の劣化・回復の挙動 
 





















































































pMISFET   Temp.125oC 
図 3.17：Unipolar NBT ストレス下での∆Vth と ∆Vth_interface の時間依存性 
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図 3.21：回復率（Recovery ratio）の定義 
図 3.20：(a) IL:1nm の試料と(b)IL:2nm の試料に対する、NBT ストレスの電界を変化させた際の、
膜中トラップ起因の閾値シフト(-∆Vth_bulk)の劣化と回復の時間依存性 



































































































































discharge of electron (∆Vth(-))
Recovery ratio (PBTI) = 
capture of electron  (∆Vth(+))
･･････････(3) 

























































































図 3.24 に pMISFET のキャリアセパレーションの結果を示す。Jsub は poly-Si ゲートの価電子帯か



































































































(a)  (b)  
Recovery ratio (NBTI_bulk)
-[capture of hole(∆Vth(-)) + capture of electron (∆Vth(+)) ] 















3.3.5  PBTI と NBTI の劣化回復モデル 
 




















































































図 3.26：NBTI の劣化と回復のモデル図 
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図 3.27：(a) PBTI の∆Vth の回復率の電界依存性と、(b)DC の PBT ストレス下と AC の PBT
ストレス下におけるしきい値シフトの電界加速係数γの比較。 Inset：AC、DC ストレスそれ
ぞれに対する、ストレス時間 4000 秒後のしきい値シフトの電界依存性 
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図 3.28 (a)に NBTI のしきい値シフトの回復率の電界依存性を(b)に DC の NBT ストレスおよび AC
の NBT ストレス下におけるしきい値シフトの電界加速係数(γ)を示す。この結果から、NBTI において
も、PBTI と同様に、しきい値シフトの回復率の電界依存性の傾きの大きさと、(b)に示した、DC スト


















































































図 3.28：(a) NBTI の∆Vth の回復率の電界依存性と、(b)DC の NBT ストレス下と AC の PBT
ストレス下におけるしきい値シフトの電界加速係数の比較  
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第 4 章 HfSiON に お け る 経 時 絶 縁 破 壊 (Time 



























































































































できる。図 4.4 にVgを変化させた際のゲート電流のVinj－Vwell依存性を示す。 ここで、|Vinj－
Vwell|>0.5(V)において、Vinj－Vwellが大きくなるとともに、ゲート電流が急激に増大していることがわ
かる。この急激に増加したゲート電流は、インジェクターから絶縁膜に注入された正孔を表している。




















































図 4.3：(a) インジェクター付き pMISFET におけるホットホール注入の模式図と(b)ホットホール注入時
のバンド図 















poly-Si HfSiON IL Si-sub
(b)






















































poly-Si HfSiON IL Si-sub
(b)
図 4.5：(a) インジェクター付き nMISFET におけるホットホール注入の模式図と(b)ホットエレクトロン
注入時のバンド図 























































































































































































































































































































































































































図 4.11 ：ホットエレクトロン注入下、ホットホール注入下、FN 注入下に




























































































































ていっても、Je/Jh< ~2 までは寿命はほとんどかわらず、Je/Jh ~2 を境として、電子流量がふえると寿
命が急激に短くなることがわかった。これは、正孔に対する電子流量の比が小さいところでは、寿命は



























図 4.13 ：(a) Jh：一定条件下での、SiO2における絶縁破壊寿命の Je/Jh依存性[5]。(b)Jh：一定条件下
での、HfSiON における絶縁破壊寿命の Je/Jh依存性 




























































































































図 4.14 ：(a) 電子電流一定条件下での、SiO2における絶縁破壊寿命の電子電流と正孔電流の比(Je/Jh)
依存性[5] (b) 電子電流一定条件下での、HfSiON における絶縁破壊寿命の電子電流と正孔電流の比
(Je/Jh)依存性 
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スを引加した際のしきい値シフト(Positive Bias Temperature Insability :PBTI)がHf系の絶縁膜では観
測されることが報告されている[6]。 
















































































図 4.16 ：HfSiON における、(a) n+poly-Si/nMISFET と(b)p+poly-Si/pMISFET のしきい値シフト
(∆Vth)のストレス時間依存性 
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 ここで、図 4.20 に中崎らによって報告された、Vo に正孔が 2 個捕獲された場合と、Vo に電子が 2
個捕獲された場合の構造の変化を示す。正孔がトラップされた場合、Hf の 5d の電子から開放された
Si 原子がバックボンドの O に近づき結合する。このようにして、O-Hf 結合から Si-O 結合への結合の
組み換えが起こり、構造緩和が引き起こされる。一方、電子がトラップされた場合、電子は Hf の 5d 軌













図 4.19 ：Y. Nakasaki らによって報告された t-HfSiO4中の Vo の生成エネルギーのフェルミレベル
依存性[7] 
 














































実 験 に 用いた試料 は、 HfSiON(Hf/(Hf+Si):50% ， N:20 at.%) 膜をゲート 絶縁膜とす る
n+poly-Si/nMISFETおよびp+poly-Si/pMISFETを用いた。HfSiON膜はMOCVD法により堆積し、その
後プラズマ窒化を行ってNを導入した。図 4.22 にサンプルの作製工程を示す。Fはゲート電極のポリSi 
堆積後にイオン注入し、その後の熱工程によって、HfSiON膜中に導入している。図 4.23 にフッ素注入
を行わない試料(w/o F)とF注入を行った試料(with F)の断面TEM写真を示す。Fの注入によって、膜厚、






non dope Poly-Si deposition
w/o I/I  F I/I 15keV 1E+15
w/o Anneal              850oC 30min
conventional CMOS flow
図 4.22：サンプルの作製工程  
 





























































4.3.2  初期欠陥に対するフッ素添加の効果 
 




れる。 図 4.26 にnMISFET、pMISFETそれぞれのリーク電流のキャリアセパレーションの結果を示す。 
nMISFETにおいては、ソース/ドレイン電流(Jsd)はw/o Fとwith Fでほとんど同じだが、基板電流(Jsub)































w/o F; Jsd w/o F;Jsub with F; Jsd with F;Jsub
図 4.25 : (a)nMISFET、(b)pMISFET における w/o F、with F の試料についての CV 特性 



































































































































































































図 4.27 ：(a)nMISFET、(b)pMISFET における w/o F、with F の試料についての Jsd, Jsubの温度依存性  
 
77 









































4.3.3  生成欠陥に対するフッ素添加の効果 
 
4.3.2 で F の添加による初期電子欠陥、初期正孔欠陥への影響を議論した。次に、F の添加が欠陥生
成について及ぼす影響を調べるため、SILC について評価した結果を示す。 
図 4.29 に nMISFET、pMISFET それぞれに対して w/o F 、with F の試料における SILC を調べた
結果を示す。ここで SILC として流れている電流は nMISFET では主に電子電流、pMISFET では正孔
電流である。nMISFET、pMISFET とも F 添加によって SILC 抑制されることがわかった。このこと
から、ストレス印加による電子トラップ、正孔トラップの生成に対して、F が作用すると考えられる。  
そこで、もともと膜中に存在する初期トラップとストレスによって生成するトラップの性質(準位)、
およびF添加によるトラップ生成への影響を調べるため、ストレス印加前後での電流の温度依存性を調
べた。図 4.30 にnMISFETのw/o F、with Fのストレス印加前後の温度依存性について示す。ここでス













































































図 4.30 ： (a)w/o F および(b)with F の試料に対する nMISFET におけるストレス前後の
リーク電流の温度依存性   
 


































































次に、図 4.31 に pMISFET の w/o F、with F についてのストレス印加前後の温度依存性について示
す。ここでストレスは 50℃、Eox=6MV/cm と 8MV/cm を 500sec 印加している。pMISFET において


















これらの結果から考えられる、nMISFET、pMISFET それぞれにおける、w/o F と with F の電子ト
ラップ生成、正孔トラップ生成の模式図を図 4.32、図 4.33 に示す。図 4.32 に示すように、nMISFET
の w/o F では、ストレス印加前に浅い準位と深い準位の電子トラップがあり、それぞれのトラップ準位
を介して電流が流れている。ストレスを印加すると、浅いトラップと深いトラップの両方が増加し、特
に、深いトラップの増加が顕著である。nMISFET の with F においては、ストレス印加によって、浅
いトラップは増加するが深いトラップはあまり生成しない。そのため SILC の温度依存性は F 添加によ













図 4.31 ：(a)w/o F および(b)with F の試料に対する pMISFET におけるストレス前後のリーク電
流の温度依存性   
 
図 4.32 ：nMISFET における F 添加なし(w/o F) と F 添加あり(with F)の試料の電子ト
ラップ生成の模式図 
10
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(a MISFET (Vg stre s > 0)
初期欠陥 生成欠陥
80 
図 4.33 に示すように、pMISFET においては、w/o F と with F の両方において、初期正孔トラップは
同じであり、ストレスを印加した際にできるトラップも準位そのものは同じところにできるが、F があ
るとトラップが生成しにくくなるため、温度依存性から得られる SILC の活性化エネルギーは変化させ















4.3.4  BTI、TDDB におけるフッ素添加の効果 
 
これまでの結果から、F 添加の有無によってトラップの生成準位や、生成し易さが変化することがわ
かった。そこで、これらの生成したトラップが BTI、TDDB 特性へ与える影響について調べた。図 4.34
に F 添加なしと F 添加ありの試料に対する PBT および NBT ストレス下でのしきい値シフトのストレ
ス電界依存性を示す。w/o F 、with F の試料において PBT ストレスによるしきい値シフトはほとんど















図 4.33 ： pMISFET における F 添加なし(w/o F) と F 添加あり(with F)の試料の
正孔トラップ生成の模式図 

















































ここで PBTI は主に膜中の初期電子トラップ量を反映していると考えられる。4.3.2 の結果から、浅
い電子トラップが PBTI に寄与していると考えられる。また、NBTI においては、膜中の正孔トラップ
とストレスによる界面準位生成が寄与していると考えられる。チャージポンピング法により pMISFET
の界面準位生成を調べたところ、F 添加によって界面準位生成が抑制されることがわかった。また、4.3.2
の結果で初期の正孔トラップは F 添加によって変化しないことから、NBTI は界面準位生成と膜中正孔
トラップ生成が寄与していると考えられる。 
図 4.35 に F 添加なしと F 添加ありの試料に対する nMISFET、pMISFET の破壊寿命分布を示す。
ここで、引加したストレス電圧は F 添加なしと F に添加ありの試料で同じ電界にしている。nMISFET
では破壊寿命はＦ添加によって変化しないが、pMISFET では F 添加によって破壊寿命が長くなること






























図 4.35 : F 添加なし(w/o F) と F 添加あり(with F)の試料における破壊寿命の分布 
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4.4  HfSiONの絶縁破壊特性におけるゲート電極依存性 
 










4.4.1  サンプル作製および評価方法 
 
実験には、電極がポリSiゲート、及びメタルゲートで、ゲート絶縁膜がHfSiONであるnMISFETを用
いた。表 4.1 に本実験で用いた 7 つの試料の詳細について示す。Ni2SiはNiをスパッタによって堆積さ
せた後、アニールによりシリサイド化させた。また、TiN、TaCx-1(Ta-rich TaC)、TaCx-2(C-rich TaC）
はスパッタにより堆積した。これらの試料においてHfSiON膜は、4.1 節に示したものと同じプロセスで
作製した。HfSiONの組成はHf/(Hf+Si):50 %、[N]:20 at. %程度である。ここで表に示す、酸化膜換算




















A               n+poly-Si
B             Ni2Si
C               TiN
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4.4.1  ポリシリコン電極と金属電極を用いた際の破壊挙動の比較 
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図 4.27：定電圧ストレス下におけるゲート電流(Ig)、基板電流(Isub)のストレス時間依存性 (a) n+poly-Si
電極、(b)TaC 電極  
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4.4.3  破壊寿命分布のゲート電極材料依存性  
 




















































































































































































































































図 4.28：正電圧ストレスを印加した際の破壊寿命 Tbd の面積を 1x10-8cm2 に規格化したワイブル分布 



























膜では電極との間に pinning 現象がおこるため、理想的な仕事関数とは異なる Vfb が得られることが報
告されている。しかしながら Vfb には膜中の固定電荷による影響も反映されるため、絶縁膜に注入され
た電子が電極と HfSiON の界面で放出するエネルギーをあらわすには、Vfb の値を用いるべきか、理想
的な仕事関数の値を用いるべきかは、議論の余地がある。そこで、図 4.30 に理想的な WF と CV 測定
から得られた Vfb の両方についてそれぞれワイブルβとの相関を示す。ここで理想的な WF は各電極材
料の電気陰性度から(1)式[15]により算出した。 
 
                                         ･･･････････････････････････････････(1) 






 34.027.2 += χWF































































































もPBTIもTaCx-2(sample G)が一番寿命が短く、3nmのTaCx-1(sample D)、 5nm TaCx-1 (sample E)、











































































図 4.31：各電極材料に対する NBTI、PBTI 寿命 
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膜厚方向につながる)ために必要な生成欠陥量が実効的に少なくなるためである。図 4.29 と図 4.31 の結
果を比較すると、TaCx-1 の膜厚依存性は説明できるが、TaCx-2 のワイブルβの傾向は説明することが














































































の間でほとんど電圧に依存しないが、電極材料によって、約 2 桁ほど変化することがわかった。  
































































図 4.34  ：各試料における Jsub/Jgの電圧依存性 

































よると、TiN 電極を用いた際、HfSiON 中に Ti が拡散し、Mid gap 付近に準位を作る。また、Ta rich TaC
を電極に用いると、HfSiON との界面で反応し、伝導帯付近で準位を作り、HfSiON の Ec を少し下げ
る。また、後藤らの報告[13]によると、Ta rich TaC は HfSiON との界面で反応し、上部の Si を吸い上








バランスがどのようにしてワイブルβを変調させるのかについては、第 4 章 5 節にて詳しく説明する。 
 











































表 4.2 に実験に用いたストレスシーケンスを示す。定電圧ストレスを連続的に印加し続ける、DC スト
レスのほかに、正電圧と 0V をある周期で交互に印加する unipolar ストレス、正電圧と負電圧をある周
期で交互に印加する bipolar ストレスを用いた。ここで bipolar ストレスの際に印加する負バイアス
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図 4.35 に DC ストレス下、unipolar ストレス、bipolar ストレス下でのゲートリーク電流の経時変
化を示す。 (a)は横軸に total のストレス時間を、(b)は横軸に正電圧ストレスの積算時間を表している。
DC ストレス下、unipolar ストレス下、bipolar ストレス下のどの条件においても、まず、soft breakdown
が観測され、その後、徐々に電流が増加していくような振る舞いがみられ、破壊挙動はストレスの波形



















図 4.36 に DC ストレス、unipolar ストレス、bipolar ストレス下での破壊寿命のワイブルプロットを
示す。ここで、寿命は反転側のストレスがかかっている時間の積算量(図 4.35 の(b)の横軸)を用いた。こ
の結果から、破壊寿命の分布はDCストレス、unipolarストレスでほとんど変わらないことがわかった。
また、寿命の平均値も DC ストレスと unipolar ストレスでほぼ同じであることから、定期的にストレ
スを解放することが、寿命や寿命の分布に影響を及ぼさないと考えられ、ストレスによって生成した膜
中の欠陥は、ストレスを解放することで修復されないと考えられる。一方、DC ストレス下の寿命の分





























































図 4.35：ストレス印加中のリーク電流の時間依存性 (a)横軸は total の時間 (b) 横軸は反転側(正
電圧)ストレスの印加時間の積算を表している。 
















































































































































































































4.5.3  電流成分による破壊寿命分布の変調 
 
これまでの検討から、DC ストレスと unipolar ストレスでは破壊寿命平均も分布も変化しないが、
逆バイアスを印加する bipolar ストレスでは、その分布が急峻になる事がわかった。 
そこで、nMISFETの bipolarストレス時にどのような電流が流れているかを調べるため、
























































































































図 4.39 にnMISFETにおける、各ストレス条件におけるワイブル分布の傾きβと各ストレス条件の 1
周期中に膜中を流れるキャリアのバランス(Jhole/Jelectron)の依存性を示す。電子電流に対する正孔電流の








































































    
1 - FBD(λ) = (1-λ n)N 
これを変形すると、 
     ln(-ln(1 - FBD(λ))) = ln(-N ln((1-λ n)) 
と表記できる。 
 ここでλ<<1 のとき、ln(1-λn) ~ λnで近似できるので、定式は 
ln(-ln(1 - FBD(λ))) = ln(N)+n ln(λ ) 
と近似される。 












































        
 
となり、絶縁膜の膜厚(tox)に比例し、セルサイズ、すなわち欠陥サイズ(a0)に反比例することになる。 
 この欠陥生成率 λ は実験的にSILC (Stress Induced Leakage Current)の時間依存性と比例すること
が報告されているため[20]、αを求めるために、各ストレス下でのSILCの時間依存性を調べた。その結
果の典型例として、DCストレス下、unipolar2 ストレス下、bipolar3 ストレス下におけるSILCを図







































































































































































































































































このように、本節では、HfSiON 膜に対して、DC ストレスおよび AC ストレス(unipolar ストレス、



































図 4.44：Nakasaki らの計算結果から得られた、電流成分比による生成欠陥サイズ変調の模式図 
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4.6  pMISFETにおける絶縁破壊特性に対する膜中水素の影響について 
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図 4.46 に電極材料を変えた、(A)～(F)の試料に対する nMISFET と pMISFET の破壊寿命のワイブ
ルβを示す。以前に報告したように、nMISFETの破壊寿命のワイブルβは電極材料で大きく変化するが、
pMISFET の破壊寿命のワイブルβは電極材料にほとんど依存せず、ほぼ 0.9 程度であることがわかる。 
図 4.47に nMISFETと pMISFETのワイブルβと絶縁膜を流れる正孔電流と電子電流の比の相関を示

































図 4.46：(a) nMIFET および (b) pMISFET における各試料に対する破壊寿命のワイブルβ  
 







































































































































































































              (1) 
ここで Vg は印加電圧であり、γは加速係数を表している。 
 また、最近では、さらにHRモデルを拡張したモデルとしてMulti-vibrational hydrogen release model 
(MVHRモデル)[28, 29]が報告されており、このモデルに基づくと、破壊寿命Tbdは 
 
              (2) 
 
fin : inelastic part of the current 
Eth : desorption energy 
σ : stretching mode energy of the bond 












































n :number of quanta 
 
で表される。ここで、n (fin ), n (Ig ) は fin, Ig の Vg.依存性のべき乗の指数を示しており、本研究ではn 
(fin), Eth, σ,n は[27]で報告された値を用いており、n (Ig)は実験から求めた値を用いた。  
図 4.49 にsample(A)～(H)に対して、実験から得られた電圧加速係数γとMVHRモデルから計算された
電圧加速係数γの関係を示している。もし、MVHRモデルで破壊が説明されるなら、実験値と計算値は


































図 4.49：各試料の実験から得られた電圧加速係数 γ(experimental) と MVHR モデルから計算し










































(sample(J)) とSiON(sample(K))を用いて、比較を行った。ここで、SiON層のN濃度は約 20at %であ
り、sample (J)とsanple(K)のSiONは同じプロセスで作成した。図 4.51 (a)に示すようにストレスを印































[30]を図 4.52 に示す。図 4.52 (a)に示されるように、HfSiO4中の格子間に入った水素(Hi )は全体の系と
図 4.51：(a) SiON(sample(J))と HfSiON/SiON スタック(sample(K))の(a)ストレス印加前の界面準位
量(Dit)と(b)ストレス印加による界面準位増加量のストレス電界依存性。 
 






















































































して、フェルミレベルの位置によって、(Hi )1+と(Hi) 1-の状態が安定であることがわかる。また、(図 4．




































図 4.52：中崎らによって計算された、HfSiO4中の水素原子のチャージ状態 (a) HfSiO4中の格子間水素
の生成エネルギーのフェルミレベル依存性と(b)各水素の状態における、水素の実効電荷 
Fermi level µe [eV]
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図 4.54：HfSiON/SiO2スタックの pMISFET における劣化モデル 
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い試料 (以後low [H] HfSiON)を準備した。図 4.55 にそれぞれの試料中のH濃度の深さ方向の
SIMS(Secondary Ion Mass Spectrometry)分析によるプロファイルを示す。High [H] HfSiON中のH濃
度はlow [H] HfSiON中のH濃度よりも約 1 桁高いことがわかる。ここで、それぞれのHfSiONを用いて、
pMISFETの劣化を調べた。ここでデバイスは界面SiO2層が 1nmでhigh [H] HfSiONが 4nmと 6nm、low 
[H] HfSiONが 4nmのものを用いた。図 4.56 にそれぞれの試料に負バイアスを印加した際の界面準位生
成を示す。ここでストレス印加中の温度は 125℃で、印加した電界は 6MV/cm、ストレス印加時間は 2056


























図 4.55：high [H] HfSiON と low [H] HfSiON 中の水素の SIMS 分析によるプロファイル 
図 4.56：high [H] HfSiON と low [H] HfSiON を用いた pMISFET における、負バイアスストレス









































































1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
high [H] HfSiON





























また、図 4.57 にそれぞれの試料の破壊寿命のワイブルβのEOT依存性と 9MV/cmでの破壊寿命の平均
値 (63％ Tbd)のEOT依存性を示す。ここでストレス印加時の温度は 125℃である。ワイブルβの値は各
試料でほとんどかわらず、SiO2界面層で決まっていると考えられる。一方で、破壊寿命の平均値は同じ




MVHR モデルから計算される電圧加速係数 γ は、図中の斜線で塗りつぶした領域で、約-50 程度である
が、実験から得られた γ はそれよりも小さい値となっていることがわかり、図 4.54 で示したように、
HfSiON が上の層に存在することにより電圧過疎係数 γ が小さくなる要因があると考えられる。また、
試料間で比較すると、low [H] HfSiON のほうが high [H] HfSiON よりも若干γ の値が大きくなってお
り、MVHR モデルから得られた値により近くなっている。これは、low [H] HfSiON において、HfSiON



























図 4.57：high [H] HfSiON と low [H] HfSiON を用いた pMISFET における、負バイアスストレス下
での(a)破壊寿命のワイブルβの EOT 依存性と(b)破壊寿命の平均値の EOT 依存性 
図 4.58：high [H] HfSiON と low [H] HfSiON を用いた pMISFET における、負バイアスストレス下での




















































































































4.7  本章のまとめ 
 
本章では、HfSiON をゲート絶縁膜とする MOSFET の信頼性課題の一つである、経時絶縁破壊(Time 
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第 2 章では実際に評価に用いたデバイスの作製プロセスの詳細と評価手法の詳細について述べた。 
 


















































nMISFET において HfSiON 膜に DC ストレスおよび AC ストレス(unipolar ストレス、bipolar スト
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指導、御助言をいただいた、東芝研究開発センターLSI 基盤技術ラボラトリー 福島伸 元室長、西山
彰 元室長、古賀淳二 室長、加藤弘一 研究主幹、佐竹秀喜 研究主幹、三谷祐一郎 研究主幹、小山正
人 研究主幹、村岡浩一 研究主幹、沼田敏典 主任研究員、中崎靖 研究主務、市原玲華 研究主務、   
正田明子 主事、現東芝研究開発センター電子デバイスラボラトリー 飯島良介 研究主務、 現東芝セ
ミコンダクター&ストレージ社 江口和弘 主幹、高柳万里子 参事、山口豪 参事、関根克行 参事、青
山知憲 主査、犬宮誠治 主査、川中 繁 主査、佐藤基之 主務、長友浩二 主務、深津茂人 主務、小林琢




えとなってくれた夫 章輔、娘 樹に心より感謝します。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
